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Resumo: Este trabalho se refere a um sistema de aquisição de sinais de baixo custo, com arquitetura 
aberta, desenvolvido para a automação da medição em aplicações de supervisão e controle de 
processos. O sistema é composto de uma placa de aquisição de sinais com 8 entradas analógicas, 
18 saídas ou entradas digitais reconfi guráveis, comunicação de dados por módulo serial RS-485C 
e um software de aquisição de sinais para um computador. Seu baixo custo, sua fl exibilidade de 
confi guração e o seu desempenho mostraram-se bastante adequados para aplicações em medições, 
bem como para aplicações em controle de processos industriais.
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1 importânCia da automação na medição
A necessidade de automatizar a aquisição de dados de medição ocorre em muitas aplicações, tanto 
em atividades de pesquisa e desenvolvimento como no monitoramento contínuo e controle de processos 
industriais (Fig. 1). 
Figura 1 – Monitoramento em tempo real de processos industriais
A continuidade e a velocidade de aquisição de dados de medições de grandezas físicas variadas tornam 
possíveis a medição contínua e detalhada de fenômenos e processos, permitindo análises muito mais 
signifi cativas destes, para propósitos como:
- Investigação científi ca de fenômenos;
- Ensaios contínuos de produtos;
- Monitoramento de processos industriais;
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- Realimentação de sistemas automatizados;
- Dentre outras.
Em todas estas aplicações alguns requisitos técnicos são fundamentais para os sistemas de aquisição de 
dados. A saber: 
- A flexibilidade do sistema para diferentes mensurandos;
- A velocidade de aquisição; 
- A confiabilidade metrológica da aquisição.
A evolução acentuada da microeletrônica e informática se incorporou às medições, proporcionando o 
desenvolvimento de sistemas automatizados de medição. Medições antes realizadas manualmente passaram 
a ser feitas por sistemas automatizados de aquisição de dados, com uma velocidade e repetitividade bem 
maiores. 
Com esse objetivo foram desenvolvidos e existem no mercado sistemas de aquisição de dados (hardware 
e software) bastante eficientes em desempenho e flexibilidade. Em comum os sistemas apresentam alta 
velocidade de aquisição, flexibilidade de configuração para a medição de diversas grandezas físicas e boa 
confiabilidade nas aquisições. Em comum, estes sistemas apresentam também a característica de arquitetura 
proprietária e fechada e alto custo de aquisição, sendo todos eles importados. 
Com o objetivo de desenvolver um sistema de aquisição de dados flexível, de baixo custo e de arquitetura 
aberta, foi realizado um projeto de pesquisa ao longo de dois anos. Hardware e software de aquisição foram 
desenvolvidos e integrados, resultando em um sistema de aquisição de dados eficiente para aplicações 
acadêmicas e profissionais. O conceito do sistema é descrito a seguir e o trabalho completo trará maior 
detalhamento sobre o sistema e seus dados de desempenho.
2 desCrição do sistema 
Algumas considerações iniciais nortearam o projeto do sistema de controle e aquisição de dados, e 
foram:
- Conectividade com outros sistemas, sendo capaz de serem operador em redes de dados do tipo 
CANOpen, ou assemelhados, por meio de um barramento de dados RS485.
- Comunicação com computadores por meio de um barramento serial, para transferência de dados;
- Capacidade de comandar em tempo real sistemas para controlar variáveis, tais como temperatura, 
vazão, pressão, volume, posição, etc.;
- Medir até 8 sinais analógicos, convertendo-os para digitais, com precisão de 12 bits, ou de 0,6 mV/bit;
- Capacidade de processamento digital, chegando a 20 MIPS (milhões de instruções de ponto flutuante 
por segundo), permitindo realizar medição e controle simultaneamente;
- Dispositivos de segurança contra falta de energia ou por erro decorrente do processamento digital que 
leva ao travamento do processador;
- Interface entre a placa de aquisição e o computador por meio de um software aberto, tanto no lado 
do PC, quanto no lado da placa de aquisição e controle.
O projeto do circuito eletrônico que viabiliza esse sistema está mostrado na Fig. 2, e usou a metodologia 
de desenvolvimento por blocos, onde cada bloco construído foi previamente testado e posteriormente 
incluído no sistema.
O desenvolvimento do hardware passou por várias etapas, até que se obteve a placa desejada, com os 
requisitos desejados para a ação de medição, com definições metrológicas adequadas ao processo de medir 
[4]. A transmissão de dados se dará de forma eficiente, sem que isso implique em travamento do sistema 
de aquisição de dados, e não afeta a parte de controle de processos realimentados, ou seja, a velocidade é 
suficiente para fazer a aquisição, controlar um processo e enviar dados para um computador.
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A Fig. 3 mostra a foto do desenvolvimento de hardware eletrônico de baixo custo, pronto para realizar 
aquisição de até 8 canais multiplexados, de sinais analógicos variáveis entre 0 e 2,5V.
Figura 3 – Foto da placa do sistema de aquisição de dados e controle de processos automatizado.
3 desenvolvimento do software supervisório
O hardware do sistema de aquisição mostrado na Fig. 3 é capaz de fazer medidas de temperatura, 
velocidade, tensão elétrica e executar algoritmos de controle, e ainda enviar esses dados pela porta de 
comunicação RS-232C para um computador PC convencional para posterior análise por softwares 
especializados. 
No entanto, visando obter dados do hardware, foi desenvolvido um software gráfico em C# para 
computadores capaz de supervisionar essa plataforma eletrônica dedicada de controle e aquisição de sinais. 
Para que funcionasse a contento, desenvolveu-se um protocolo de comunicação proprietário para 
transmissão de requisições e respostas entre a plataforma e o computador e um firmware para a plataforma. 
O software supervisório foi desenvolvido usando as melhores técnicas de desenvolvimento de software, 
com o desenvolvimento de uma DLL reutilizável, em alto nível, e recursos gráficos de visualização e 
Figura 2 – Diagrama de blocos do sistema de aquisição de dados e controle de processos automatizado
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exportação de dados em tempo real. Com isso, o sistema supervisório torna-se uma ferramenta de interação 
com o hardware de aquisição de sinais, servindo para visualizar graficamente os dados que estão sendo 
medidos, tabelar as informações e ainda analisar os resultados sendo, portanto, muito útil nas áreas de 
mecatrônica, metrologia e em pesquisas em geral.
No decorrer do desenvolvimento do software supervisor separou-se o projeto nas seguintes etapas:
1) Desenvolvimento de um protocolo proprietário para a comunicação entre a plataforma eletrônica e 
o computador;
2) Desenvolvimento de um firmware para a plataforma eletrônica e de um software para o computador 
(biblioteca DLL), ambos responsáveis pela conexão entre os mesmos e do tratamento do protocolo.
3) Desenvolvimento de um software gráfico para controle, gerenciamento da plataforma e visualização 
gráfica de dados para um PC, em C#.
Na Fig. 4 vê-se a placa de aquisição de sinais conectada a um computador do tipo PC, através da porta 
serial. O software desenvolvido está no lado do PC.
Figura 4 – Computador conectado a plataforma de aquisição
Os resultados serão mostrados separadamente por etapa de desenvolvimento e posteriormente a 
integração dos mesmos. Salienta-se que fizemos todos os menus e informações em inglês, por se tratar de 
uma linguagem universalmente aceita na área técnica, mas estamos implementando uma versão onde esses 
menus são todos em português também (para aqueles que se sentem desconfortáveis com o uso da língua 
inglesa).
ProtoColo de ComuniCação
O protocolo de comunicação, como o próprio nome diz, trata da comunicação entre a plataforma 
eletrônica e o computador. Nesta comunicação trafegam os dados referentes ao estado ou informações dos 
periféricos da plataforma (respostas) tais como o estado de uma porta digital ou o valor de uma conversão 
Analógico-digital feita. Além disso, ele também oferece suporte ao envio de requisições que servem para 
comandar a placa eletrônica ou pedir alguma informação adicional que for necessária.
Trafegando de forma ordenada, as requisições e respostas podem ser adquiridas em ambas as partes. 
Estas informações são separadas pelos softwares que são responsáveis pelo tratamento das informações, 
portanto, diz-se que este protocolo é implementado na camada de software.
Para a transmissão das informações foi utilizada a porta serial RS-232C, por ser um protocolo que 
funciona na camada de software, pode-se trocar o meio de transmissão física facilmente caso for conveniente. 
Basicamente, o protocolo é dividido em comunicações síncronas e comunicações assíncronas. Inicialmente 
o lado do PC envia uma informação contendo os módulos que deseja ver os dados, e a placa eletrônica 
responde colocando seus dados sincronamente ou assincronamente pela porta serial. Esses dados trafegam 
dentro de um protocolo, contendo cabeçalho, corpo da mensagem, e um byte de checagem de erros 
(checksum), na freqüência desejada, escolhida pelo usuário. 
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Firmware e biblioteCa de funções dll para o Computador
O firmware e a biblioteca de funções são os softwares responsáveis pela execução do protocolo. O 
firmware nada mais é que um programa em C que retira as informações dos periféricos da placa eletrônica 
e envia para o computador de acordo como foi especificado no protocolo e na conexão.
A biblioteca de funções (DLL) foi desenvolvida com o intuito de fornecer ao programador uma API 
(application program interface) em alto nível para que o software-aplicativo tenha a possibilidade de receber 
as informações e de fazer a requisição para a placa eletrônica.
Software de supervisão e Controle
O software de supervisão e controle utiliza a biblioteca de funções criada para estabelecer a conexão 
entre a plataforma eletrônica e o computador. Este software também recebe as informações e disponibiliza 
para o usuário final utilizando várias formas de elementos gráficos. Nessa etapa, antes da conexão define-se 
a velocidade de transmissão de dados e o tempo de refresh dos dados. Escolhe-se também quais módulos 
serão vistos pelo software, e disponíveis na interface gráfica (Fig. 5).
Figura 5 – Formulário de conexão com um computador
Para a visualização das informações foi concebido o conceito de módulos onde cada módulo é 
responsável pela exibição das informações de algum periférico da plataforma eletrônica. Estes podem ser 
acessados pelo menu superior do sistema. A partir da escolha de um módulo, pode-se trabalhar com os 
dados que são recebidos proveniente destes periféricos. A próxima seção mostra isso de maneira mais clara.
FunCionamento do sistema
Um exemplo de situação que podemos obter com o sistema é observado de acordo com a figura 
6. Inicialmente precisamos definir parâmetros de comunicação de dados, como a taxa de transmissão, a 
velocidade da serial, e em seguida escolhemos quais módulos querem visualizar e por último estabelecemos 
a comunicação serial. Uma vez conectado com a placa eletrônica, os gráficos estão disponíveis e todo o 
sistema passa a operar sincronamente, atualizando os dados de acordo com o tempo de refresh previamente 
selecionado.
Observa-se que este sistema possui alguns módulos habilitados como do status das portas de entrada e 
saída (que estão “escutando” as portas P0 e P2 da plataforma eletrônica) e do conversor Analógico Digital 
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que está desenhando um gráfico em tempo real. Estas informações também podem ser salvas em tabelas 
para uso posterior dando ao usuário uma ferramenta muito poderosa de controle e gerenciamento de 
informações.
Figura 6 – Sistema medindo um sinal analógico
4 análise da medição
Foi desenvolvida uma aplicação prática para medir parâmetros da rede elétrica trifásica e quantificar 
sinais alternados. Foram discretizados pelo conversor AD a tensão e a corrente de cada fase, fazendo-se 8 
medidas por ½ ciclo da rede, por mensurando. Em 8,33 ms faz-se, então, 48 medidas, totalizando uma 
freqüência de medição de 5,76 kHz.  Após a medição, por meio de algoritmos FFT (Fast Fourier Transformer) 
calculam-se os parâmetros de interesse: valores eficazes da tensão e da corrente em cada fase, defasagem 
angular por fase e potencia elétrica total. Esse processo ocorre continuamente, funcionando como um 
voltímetro true-rms. Os dados são transferidos ao computador que vai registrando o comportamento da 
rede.
O resultado da medição encontrados por um voltímetro da Minipa, modelo ET-2030A (com resolução 
de 100mV e incerteza de 1,5%), já convertidos os sinais digitais para a tensão equivalente, ficaram dentro 
da incerteza do instrumento, ou seja de ±100mV. Isso mostra que o sistema digital tem a característica 
desejada, tanto para cálculos rápidos quanto para medição.
Outro experimento quantificou a medição do sistema para sinais contínuos. Para isso realizou-se 256 
medições da tensão de uma bateria alcalina marca Avant modelo IEC 6LR61, de 9V, cuja tensão rms da 
bateria variou entre 1,48 V e 1,49 V (medido pelo osciloscópio da Tektronics, true rms, modelo 1001B, 
após um divisor resistivo), resultando no valor médio de 1,485 ±0,005V para 35 medidas. Esse é o valor de 
entrada da tensão a ser medida. 
O resultado medido convertido para digital pelo sistema de aquisição resultou no valor médio, para 256 
medições, de 2.440,69 e desvio padrão de 7,415. Como o conversor AD é de 12 bits, fornecendo o valor 
4095 para 2,5V, então esse valor médio equivale a (1,489± 0,005) V. O resultado dessa medição mostra 
que a limitação da medição está associada à limitação do padrão usado para medição e que, portanto, a 
incerteza de medição preponderante é a do padrão escolhido e não do sistema de medição. No entanto 
serve para mostrar que o erro de medição do sistema é muito baixo, ou seja, em torno de 0,18% do valor 
medido, em toda a escala de medição, podendo ser melhor se o sinal de entrada tiver uma incerteza menor.
5 ConClusão
Desenvolveu-se um sistema que tem uma característica multifuncional baseada em controladores de 
alta velocidade e desempenho, e que possam realizar o processo completo de medição, tanto de sinais 
rápidos como de sinais contínuos.
Alguns experimentos foram feitos para analisar o comportamento do sistema como controlador. Dentre 
eles, o controle de velocidade de uma bomba, controle de posição de um manipulador eletropneumático, 
e medição das características da rede elétrica trifásica para fins de correção da tensão da rede. Em todas 
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essas aplicações o sistema se mostrou robusto para medir, processar e controlar alguma variável. A última 
aplicação citada mostra a capacidade de medição do sistema, permitindo medir na freqüência de 5,76 kHz, 
e com um erro de medição de 0,5% e ainda calcular valores da senóide, como valor de pico, valor eficaz, 
defasagem angular entre as senóides por meio de algoritmos digitais (DFT). Em todo o processo o sistema 
de comportou como uma possibilidade muito interessante para substituir sistemas de aquisição caros e 
complexos.
Também desenvolveu-se uma interface gráfica muito interessante, em C#, que permite analisar o sinais 
gerados graficamente e/ou numericamente, além de exportar esses sinais e dados para posterior análise.
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